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Япония – во многом уникальная страна: высокие технологии и древние тра-




ромное количество автомобильных гонок. Именно здесь зародились гонки се-
рии TimeAttack – столь же уникальные и созданные на контрастах, как и вся стра-
на: гонка на асфальте (как кольцо) и замер времени для каждого автомобиля (как 
ралли). 
Первые упоминания о гонках TimeAttack относятся к 1960-м годам. Однако 
тогда это были лишь любительские соревнования, которые устраивали на недо-
строенных дорогах или извилистых горных перевалах. Каждый автомобиль про-
ходил трассу в одиночку. Ответ на вопрос «Кто круче?» давал беспристрастный 
секундомер, а не череда обгонов, толкотни, ошибок других пилотов – это позво-
ляло показать максимум возможностей пилота и его автомобиля. 
Первая официальная гонка серии TimeAttack, если отталкиваться от источ-
ников SpeedHunters, прошла в мае 1994 года при поддержке журнала RevSpeed – 
это была гонка TsukubaSuperBattle. Победителем стал пилот Ейджи «Тарзан» 
Ямада (Eiji «Tarzan» Yamada) на NissanSkyline GT-R R32, который прошел зачет-
ный круг за 1:00,85 мин. Идея гонки понравилась и пилотам, и производителям 
компонентов для тюнинга, в результате чего гонки TimeAttack проводились все 
чаще и чаще. 
Так в 2001 году при поддержке известной тюнинг-компании HKS был даже 
построен специальный автомобиль Toyota TRB-01 (TsukubaRecordBreakerver. 01) 
на базе ToyotaAltezza (у нас известен как Lexus IS 1-го поколения). С таким под-
ходом гонки TimeAttack вышли далеко за пределы любительских и даже полу-
профессиональных соревнований – и стали все больше превращаться в профес-
сиональную гонку с серьезными спонсорами, подготовкой пилотов, очень «заря-
женными» автомобилями. 
С этого периода TimeAttack начинает успешное шествие по планете. В 
2006-м гонки TimeAttack официально приходят в Великобританию; в 2008-м со-
ревнования на официальном уровне проводятся в Австралии. На территории СНГ 
гонки TimeAttack впервые появляются на любительском уровне примерно в 2005-




Прежде всего, давайте разберемся, что такое «Time-attack». Если постарать-
ся перевести эти два слова, то станет понятно, что речь идет о времени и о борьбе 
с ним – Атака Времени. Исходя из этого можно вывести определение: «Time-
attack» - это соревнование на закрытой трассе, автодроме, кольце, треке и т.д. за 
показатель лучшего времени круга. 
Совсем недавно «Time-attack» получил официальное признание многими 
мировыми автомобильными ассоциациями и федерациями как новая дисциплина 
со своими особыми правилами и регламентом. В России к сожалению «Time-
attack» как отдельная дисциплина автоспорта еще не получила официального при-
знания РАФ, но на трассах нашей необъятной родины вовсю уже проводятся от-
крытые любительские чемпионаты, в который участие может принять любой же-






















1 Технико-экономическое обоснование 
 
TimeAttack является любительской гоночной серией и становится первой 
ступенью в автоспорте для многих сибирских пилотов. Чемпионат проводится на 
"Красном Кольце" с 2008 года и включает в себя пять классов: Первый, Атмо-
сферный, TurboStock, Mono GT и Turbo PRO. Задача участников показать лучшее 
время круга за отведенную гоночную сессию. В таблице 1.1 приведены классы на 
которые разбиты участники соревнований. 










2013 77 22 21 34 - - 
2014 79 19 25 15 16 4 
2015 111 18 24 27 25 17 
 
Из таблицы 1.1 видно, что с каждым годом увеличивается число участни-
ков, все больше и больше людей увлекаются гонками на автомобилях. 
Таблица 1.2 - Марки автомобилей участвующих в гоночной серии TimeAttack в классе 
Turbo PRO 
№ Марка автомобиля Количество, шт. 
1 MMC Lancer Evo 6 
2 Subaru WRX STI 3 
3 Mercedes Benz A45 AMG 1 
4 Mazda RX7 1 
5 Honda Civic 2 
6 LadaKalina 1 
7 Nissan Skyline 2 





Целью дипломного проекта "Модернизация автомобиля категории М1 для 
участия в автоспорте с разработкой тормозного управления и подвески ко-
лес"является модернизация автомобиля категории М1 для участия в автоспорте. 
Модернизироваться будет автомобиль марки BMW 3-й серии, изменению под-
вергнется подвеска автомобиля и тормозное управление.Выбор автомобиля ВМW 
3-й серии в качестве базы для модернизации обусловлен тем, что данный автомо-
биля почти не представлен в соревнованиях (см. табл. 1.2) и конструкция автомо-
биля открывает широкое поле для модернизации, а так же выбор обусловлен его 
ценой. Гоночные автомобили представленные в табл. 1.2, такие как 
SubaruWRXSTIстоят от 4000 тыс. руб, MMCLancerEvoот 2500 тыс. руб. и другие. 
В современных условиях кризиса у нас в стране сложно приобрести автомобиль 
такого класса и такой стоимости для использования в соревнованиях TimeAttack в 
классе Turbo PRO. В связи с этим возникает задача модернизировать автомобиль 
из табл. 1.2, а именно автомобиль марки БМВ 3-й серии. В связи с этим тема ди-
пломного проекта является актуальной. 
 На безопасность движения автомобиля в первую очередь влияют три сис-
темы: тормозное управление, рулевое управление и подвеска. В свою очередь эф-
фективность работы тормозного и рулевого управлений зависит от эффективно-
сти работы и технического состояния подвески. Подвеска автомобиля обеспечи-
вает плавность хода, отсутствие ударов, противодействует кренам кузова при по-
воротах, «клевкам» при торможениях и «приседаниям» при разгоне. Также под-
веска обеспечивает минимальное изменение колеи и углов установки управляе-
мых колес, отсутствие колебаний управляемых колес вокруг оси поворота; дан-
ные факторы напрямую влияют на эффективность работы рулевого управления 
автомобиля. От эффективной работы подвески зависит и утомляемость водителя, 
так как на организм человека влияют амплитуда, частоты, ускорения и интенсив-
ность ускорений при колебаниях кузова автомобиля, эти параметры зависят от 
характеристики упругого элемента подвески и эффективности работы устройства 
гасящего колебания. Международной организацией по стандартизации разработа-




колебаниях. Так как физиологически для человека наиболее привычными являют-
ся колебания с частотами, свойственными нормальной ходьбе (0,8-1,9 Гц), и при 
выходе частот колебаний кузова автомобиля за эти границы человек чувствует 
дискомфорт, снижается его работоспособность, внимание, быстро наступает 
утомляемость и, как следствие увеличивается риск возникновения ДТП. 
 
1.1 Обзор существующих конструкций подвесок автомобилей и требо-
ваний предъявляемых к ним 
 
К подвеске автомобиля предъявляются требования, в соответствии с кото-
рыми подвеска должна: 
-  обеспечивать высокую плавность хода автомобиля; 
-  обладать высокой динамической энергоемкостью; 
-  эффективно гасить колебания кузова и колес автомобиля при движении; 
-  обеспечивать правильную кинематику управляемых колес автомобиля; 
-  иметь минимальную массу неподрессоренных частей.  
 
 
1.1.1 Обзор существующих конструкций передних подвесок 
 
С момента своего создания в 1935 году подвеска на двойных поперечных 
рычагах считается конструкторами идеальным видом независимой подвески, т.к. 
обеспечивает постоянный контроль за характером движения колеса. Двойные по-
перечные рычаги подвески всегда поддерживают колесо перпендикулярно по-
верхности дороги, чем достигает высокая управляемость автомобиля. 
Подвеска на двойных поперечных рычагах может применяться на передней и зад-
ней оси автомобиля. Подвеска используется в качестве передней подвески на 
многих спортивных автомобилях (Ferrari, TVR, Lotus), седанах представительско-





Рисунок 1.1 - Подвеска на двойных поперечных рычагах 
1-верхний поперечный рычаг; 2-амортизатор; 3-пружина; 4-приводной вал; 
5-рулевая тяга; 6-нижний поперечный рычаг. 
 
Конструкция подвески на двойных поперечных рычагах включает два попе-
речных рычага, пружину и амортизатор.Рычаг может иметь U-образную или L-
образную форму. Каждый из рычагов имеет две точки крепления к кузову авто-
мобиля и одну к поворотному кулаку. Крепление к кузову осуществляется с по-
мощью резинометаллических втулок – сайлентблоков, которые противостоят 
продольным нагрузкам при ускорении и торможении. Крепление рычагов к пово-
ротному кулаку производится посредством шаровых шарниров – т.н. шаровых 
опор. 
Верхний рычаг, как правило, имеет меньшую длину, что дает отрицатель-
ный угол развала колеса при сжатии и положительный – при растяжении (отбое). 
Данное свойство придает дополнительную устойчивость автомобилю при прохо-
ждении поворотов, оставляя колесо перпендикулярным дороге независимо от по-
ложения кузова.Пружина и амортизатор в подвеске на двойных поперечных ры-
чагах выполнены соосно. Амортизатор верхней частью крепиться к кузову авто-
мобиля, нижней – шарнирно к нижнему поперечному рычагу. 
Несмотря на все преимущества, подвеска на двойных поперечных рычагах 




связанная с ней трудоемкость обслуживания, значительные геометрические раз-
меры. Этих недостатков лишена подвеска МакФерсона, в которой верхний попе-
речных рычаг заменен на амортизаторную стойку. 
Вторым типом подвески является подвеска на продольных рычагах.В этой 
подвеске каждое из колѐс одной оси прикреплено к продольному рычагу, закреп-
ленному на раме или кузове подвижно. 
Этот тип независимой подвески прост, но несовершенен. При работе такой 
подвески в достаточно больших пределах меняется колѐсная база автомобиля, ко-
лея при этом остаѐтся постоянной. При повороте колѐса наклоняются вместе с ку-
зовом существенно больше, чем в других конструкциях подвесок. Продольные 
рычаги воспринимают усилия, действующие во всех направлениях, а значит — 
подвергаются большим нагрузкам на кручение и изгиб, что требует их большой 
жѐсткости и, соответственно, утяжеления. 
 
Рисунок 1.2 – Независимая подвеска на продольных рычагах 
 
Третий тип применяемой подвески - МакФерсон (McPherson). По своей кон-
струкции подвеска МакФерсон является развитием подвески на двойных попереч-
ных рычагах, в которой верхний поперечный рычаг заменен на амортизаторную 
стойку. Она имеет целый ряд преимуществ над другими схемами, важнейшие из 
которых – компактность, легкость и простота конструкции, а стало быть, низкая 






Рисунок 1.3 – Независимая  подвеска типа МакФерсон 
 
Благодаря компактности конструкции подвеска McPherson широко использу-
ется на переднеприводных легковых автомобилях, так как позволяет поперечно 
разместить двигатель и коробку передач в подкапотном пространстве. К другим 
преимуществам данного типа подвески относятся простота конструкции, а также 
большой ход подвески, препятствующий пробоям. 
Независимая однорычажная  подвеска является одной из первых независи-
мых подвесок, обладает лишь одним положительным качеством – простотой кон-
струкции.  При данном типе независимой подвески вертикальные перемещения ко-
леса сопровождаются изменением колеи и угла наклона колеса.  
 





Рассмотрев  основные типы подвесок целесообразно сравнить их характери-
стики, чтобы учесть все недостатки и преимущества. Сравнительная характери-




Таблица 1.3 – Сравнительный анализ передних подвесок 
Параметр 
Тип подвески 





жду управляемыми колесами 
существенно уменьшается, а 
изменение колеи компенсиру-
ется эластичностью шины. 
Углы установки колес изме-
няются незначительно. 
Гироскопический момент 
отсутствует. Изменение колеи 
компенсируется эластично-




отсутствует. Изменение колеи 
отсутствует. Углы установки 
колес изменяются крайне ма-
ло.   
Гироскопический мо-
мент отсутствует. При 
ходах подвески значи-
тельно изменяются колея 
и углы установки колес. 
Минимизация 
массы 
За счет большого количе-
ства деталей, имеет несколько 
большую массу.  
Благодаря малому числу 
деталей, имеет минимальную 
массу. 
Имеет большую массу в 
связи с высокой нагруженно-
стью рычага и  необходимо-
стью его усиления 
Благодаря малому 







Сухое трение отсутствует, 
межмолекулярное имеет 
большее значение чем в ос-
тальных типах подвесок 
Сухое трение отсутствует, 
межмолекулярного мини-
мально. 
Имеет место сухое и меж-
молекулярное  трение. 
Сухое трение отсут-
ствует, межмолекуляр-






За счет простоты конст-
рукции, не смотря на большое 
количество деталей является 
достаточно дешевой. 
За счет малого количества 
деталей является более деше-
вой.  
Имеет высокую стоимость 
за счет использования более 
прочных материалов и усиле-
ния элементов подвески 
За счет малого коли-
чества деталей является 





Несмотря на множество де-
талей, является довольно про-
стой в обслуживании. 
Обслуживание осложняет-
ся снятием амортизаторной 
стойки. 
Обслуживание максималь-





Является более надежной 
т.к. имеет больше упругих 
элементов, при выходе из 
строя одного из элементов 
может сохранять работоспо-
собность. 
При выходе из строя амор-
тизаторной стойки следует 
ускоренное разрушение ос-
тальных частей. 
В следствии большой на-
груженности  рычага надеж-
ность и ресурс относительно 
низкие. 
В следствии большой 
нагруженности  рычага 








1.2 Обзор существующих конструкций задних подвесок 
 
1.2.1 Задняя зависимая подвеска  
 
Типичным представителем такой конструкции может служить задняя под-
веска с цилиндрическими винтовыми пружинами в качестве упругих элементов. 
Как пример можно привести конструкцию задних подвесок классических "Жигу-
лей". В этом случае балка заднего моста "подвешивается" на двух винтовых пру-
жинах и дополнительно крепится к кузову при помощи четырех продольных ры-
чагов. Кроме этого, для улучшения управляемости, уменьшения крена кузова в 
поворотах и улучшения плавности хода устанавливается поперечная реактивная 
штанга.  
Основным недостатком этого типа подвески является значительная масса 
балки заднего моста. Этот показатель особенно возрастает, когда мост выполня-
ется ведущим: приходится "нагружать" балку весом картера главной передачи, 
редуктора и т.п. А приводит все это к возрастанию так называемых неподрессо-
ренных масс, из-за чего значительно ухудшается плавность хода и появляются 
вибрации. 
 
Рисунок 1.5– Задняя зависимая подвеска 





Стремясь как можно больше "облегчить" задний мост, инженеры многих ав-
томобильных компаний начали применять подвеску типа "Де Дион", названную 
по имени своего изобретателя, француза Альберта Де Диона. Главное ее отличие - 
картер главной передачи теперь отделен от балки моста и прикреплен непосред-
ственно к кузову. Теперь крутящий момент передается от двигателя автомобиля к 
ведущим колесам через полуоси, качающиеся на шарнирах равных угловых ско-
ростей. Этот тип подвески может быть как зависимым, так и независимым.  
Но несмотря на совершенствование конструкции, все зависимые подвески 
обладают одним и весьма существенным минусом: проявляется несбалансирован-
ное поведение автомобиля при старте и торможении. Машина начинает "присе-
дать" при интенсивном разгоне и "клевать носом" во время торможения. Для уст-
ранения этого эффекта стали применять дополнительные направляющие элемен-
ты.  
 
Рисунок 1.6 – Подвеска типа "Де Дион" 
 
1.2.2 Полунезависимая задняя подвеска 
 
Конструктивно она выполняется в виде двух продольных рычагов, которые 
соединены посередине поперечиной. Этот тип подвески применяется только сза-
ди, но практически на всех переднеприводных автомобилях. Среди плюсов этой 
конструкции можно выделить легкость монтажа, компактность и небольшой вес, 




инство - наиболее оптимальная кинематика колеса. Недостаток можно выделить 
всего один: такую подвеску можно применять только на неведущем заднем мосту. 
 
Рисунок 1.7 – Полунезависимая задняя подвеска 
 
1.2.3 Независимая подвеска 
 
Независимая подвеска с косыми рычагами. 
Ось качания расположена диагонально по отношению к продольной оси ав-
томобиля и слегка наклонена к середине автомобиля. Подвеска этого типа не мо-
жет устанавливаться на автомобили с передним приводом, хотя доказала свою 
эффективность на автомобилях малого и среднего класса с задним приводом. 
Этот тип независимой подвески прост, но несовершенен. При работе такой 
подвески в достаточно больших пределах меняется колѐсная база автомобиля, 
правда колея при этом остаѐтся постоянной. При повороте колѐса в ней наклоня-
ются вместе с кузовом существенно больше, чем в других конструкциях подвесок. 
Косые рычаги позволяют частично избавиться от главных недостатков подвески 
на продольных рычагах, но при уменьшении влияние кренов кузова на наклон ко-
лес появляется изменение колеи, что тоже сказывается на управляемости 
и стабильности. 
Достоинства: простота, дешевизна, относительная компактность. 





Рисунок 1.8 – Независимая подвеска с косыми рычагами 
 
1.3 Обзор конструкций тормозных механизмов автомобилей 
 
1.3.1 Требования предъявляемые к тормозным системам 
 
Тормозные системы существенно влияют на безопасность движения авто-
мобиля. Поэтому к тормозным системам, кроме общих требований к конструкции 
автомобиля, предъявляются повышенные специальные требования. В соответст-
вии с этими требованиями тормозные системы должны обеспечивать: 
• минимальный тормозной путь или максимальное замедление при тормо-
жении; 
• сохранение устойчивости автомобиля при торможении; 
• стабильность тормозных свойств при неоднократных торможениях; 
• минимальное время срабатывания при торможении; 
• пропорциональность между усилием на тормозной педали и тормозными 
силами на колесах автомобиля (силовое следящее действие); 
• легкость управления. 
Требования к тормозным системам регламентируются Правилами № 13 
ЕЭК ООН, применяемыми в России.  
Для уменьшения скорости или полной остановки автомобиля в любых усло-




няться одновременно на все колѐса с рациональным распределением тормозного 
момента по мостам. Нормы максимально установившегося замедления представ-
лены в таблице 1.4. 
 









M1 ≤50 ≥5,8 ≤0,6 ≥0,59 
M2 M3 ≤70 ≥5,0 ≤0,8 ≥0,51 
N1 N2 N3 ≤70 ≥5,0 ≤0,8 ≥0,51 
N+0 ≤70 ≥5,0 ≤0,9 ≥0,51 
 
Наибольшее распространение получили следующие три типа дисковых 
тормозов: 
 - с фиксированной скобой; 
 - с плавающей скобой; 
 - с вентилируемым диском. 
  
Подробно рассмотрим все три схемы. 
Дисковый тормозной механизм с фиксированной скобой. 
 Схема данного тормоза изображена на рисунке 1.9. 
 В суппорте 1 расположен диск тормоза, прикрепленный к ступице. Место 
для диска тормоза обозначено цифрой 3. Две плоских колодки с фрикционными 
накладками 4 размещенными по обе стороны тормозного диска. Прижатие коло-
док к диску осуществляется двумя поршнями 5 гидропривода, имеющими соот-
ветствующие уплотнения 6 и 7. Жидкость к цилиндрам тормозного цилиндра 






Рисунок 1.9 – колесный дисковый тормоз с фиксированной скобой 
 
Действие механизма происходит следующим образом: при нажатии на пе-
даль жидкость от главного тормозного цилиндра подается к рабочим, поршни пе-
ремещаются и перемещают колодки. Колодки в свою очередь «зажимают» вра-
щающийся тормозной диск, в результате чего колесо затормаживается. 
Преимущество данной схемы это простота конструкции, еѐ надѐжность. К 
недостаткам можно отнести большую массу, большие габариты, в связи с чем 
возникают сложности при компоновке данного тормозного механизма. Затруд-
ненное охлаждение цилиндра расположенного со стороны колеса. 
 
Дисковый тормозной механизм с плавающей скобой. 
 
 Данный тормозной механизм представлен на рисунке 1.10. 
 Так же как и в предыдущем механизме в суппорте 1 расположен тормозной 
диск 5, закрепленный жестко со ступицей. К суппорту с помощью направляющих 
пальцев 3, имеющих перемещение крепится скоба 2, которая благодаря направ-
ляющим пальцам способна перемещаться. В скобе устанавливается тормозной 
цилиндр 4. Колодки 6 располагаются в специальных направляющих расположен-
ных в суппорте и охватываются скобой. 
 Припоступление рабочей жидкости в тормозной цилиндр поршень переме-




диску скоба перемещается в противоположную сторону перемещая реактивную 
колодку. В результате чего вращающийся диск зажимается и колесо затормажива-
ется. 
 К достоинствам данной конструкции можно отнести меньшую массу, 
меньшие габариты. Плавающая скоба позволяет продвинуть тормозной механизм 
вглубь колеса и получить меньшее плечо обката, если механизм устанавливается 
на управляемой оси. Длина тормозного цилиндра вдвое больше по сравнению с 
цилиндрами  в предыдущем тормозном механизме. Поэтому увеличивается по-
верхность охлаждения, приходящаяся на единицу поступающей  к цилиндру теп-
лоты. 
 
Рисунок 1.10 – Колесный дисковый тормоз с плавающей скобой 
 
 Основной недостаток данной схемы это склонность к засорению направ-
ляющего механизма, что может приводить к заеданию скобы. 
 
Дисковый тормозной механизм с вентилируемым диском. 
 Данный тормозной механизм представлен на рисунке 1.11. 
 Принцип действия аналогичен предыдущей схеме. Принципиальное отли-
чие заключается в устройстве тормозного диска 5. Внутри диска расположены ра-
диальные каналы, в результате чего охлаждение диска происходит не только сна-




тормозного диска. В связи с данным фактом тормозной механизм получил боль-
шое распространение на спортивных автомобилях. 
 
 
 Рисунок 1.11 – Колесный дисковый тормоз с вентилируемым диском 
 
Таблица 1.5 - Технические характеристики модернизируемого автомобиля 
Показатель Базовый вариант 
Проектируемый  
вариант 
Мощность ДВС, л/с 150 300 
Снаряженная масса, кг 1380 1380 
Максимальная скорость, км/ч 160 245 




Независимая с косыми 
рычагами 




Неподвижная скоба,  
шесть поршней 
Тормозные механизмы задней оси 
Плавающая скоба 
Неподвижная скоба,  
четыре поршня 
 
Проанализировав данные представленные в таблице 1.5 видно, что у модер-
низируемого автомобиля увеличивается мощность ДВС, увеличивается макси-
мальная скорость автомобиля, что соответственно требует изменения тормозной 
динамики, т.е. необходимо установить на автомобиль тормозные механизмы бо-
лее высокой эффективности с целью повышения безопасности водителя. Уста-




осям автомобиля, нагрузка на заднюю ось увеличивается, соответственно необхо-
димо усилить или совсем изменить конструкцию задней подвескимодернизируе-
мого автомобиля.  
Предлагаемая подвеска для модернизации на 10% процентов легче, чем ба-
зовая подвеска согласно табл. 1.3., но при этом способна воспринимать более вы-
сокие нагрузки. 
Штатные тормозные механизмы не обеспечивают необходимой тормозной 
динамики, т.к. они рассчитаны под другую мощность двигателя и динамику авто-
мобиля. Для получения необходимой тормозной динамики на модернизируемом 
автомобиле следует установить на переднюю ось тормозные механизмы с шестью 
цилиндровыми суппортами, а на заднюю ось с четырьмя цилиндровыми суппор-
тами как было отмечено выше. Применение таких тормозных механизмов улуч-
шит тормозные свойства автомобиля, его тормозную динамику. 
Тема дипломного проекта является актуальной, более того по результатам 
проектирования есть возможность изготовить опытный образец в металле и про-
вести его испытания. 
Разработанное технико-экономическое обоснование подтверждает необхо-
димость модернизации автомобиля в направлении повышения безопасности с це-
лью перехода модернизируемого автомобиля в класс Turbo PRO. 
В экономической части дипломного проекта следует выполнить расчет эф-



















2 Конструкторская часть 
 
2.1 Разработка технического задания 
 
2.1.1  Техническое задание на разработку тормозного управления 
транспортного средства категории М1 для участия в автоспорте 
 
1. Наименование – тормозное управление транспортного средства. 
2. Область применения – Транспортные средства категории М1. 
3. Основание для разработки – Дипломное проектирование, актуальность 
темы, создание более простой и дешевой конструкции, чем существующие анало-
ги. 
4. Функциональное и эксплуатационное назначение – Объект проектирова-
ния должен соответствовать требованиям статьи 253 "Оборудование безопасно-
сти" Приложения J к Международному Спортивному Кодексу FIA. 
5. Требования и нормы, определяющие показатели качества. 
5.1 Правила ЕЭК ООН № 13 
5.2 Требования к тормозному управлению согласно ГОСТ Р 51709 – 2001 
6. Тип производства – единичное. 
7. Показатели уровня унификации и стандартизации – коэффициент стан-
дартизации не менее 40%; коэффициент унификации по числу деталей не менее 
50%. 
8. Наименование, число и назначение основных составных частей тормозно-
го управления - основные составные части: тормозной суппорт, тормозной диск, 
тормозная колодка. 
9. Требования по обеспечению безопасности – Объект проектирования дол-
жен соответствовать требованиям по ГОСТ Р 51709-2001.  
10. Требования к климатическим условиям эксплуатации – Разрабатываемое 
изделие может эксплуатироваться в климатических условиях от -35 0С до +40 0С. 












Рисунок 2.5 – Компоновка подвески и тормозных механизмов 
 
 
2.3 Определение реакций опорной поверхности на колеса АТС 
 
 





Положение центра масс необходимо при расчете нормальных реакций до-
роги, силы сцепления ходовых колес с опорной поверхностью в тяговом и тор-
мозном режимах движения, анализе устойчивости АТС [5]. 
Для определения координат центра масс (ЦМ) необходим массив исход-
ных данных, представленный в таблице 2.2. 
Таблица 2.2 - Массив исходных данных для расчета координат центра 
масс проектируемого ТС 
Параметр АТС Размерность Значение 
Собственная снаряженная масса, т0 
     в т.ч. на переднюю ось, т01 







Полная масса,тА кг 1730 
Масса багажа,тБ кг 120 
Масса каркаса безопасности, ткар.без. кг 80 
Число посадочных мест,Zn  2 
Масса пассажиров,тп кг 150 
Статический радиус колеса,rк мм 295 
База автомобиля,L мм 2700 
 
Составим расчетную схему автомобиля для нахождения координат ЦМ. От-
носительно центра А составляем уравнения моментов для нахождения ЦМ по-
рожнего АТС. Ординату 0h  в первом приближении принимаем равной 
Krh  5,10 ,       (2.1) 
 
где Kr  - статический радиус колеса, 295Kr мм ; 
 
0 1,5 295 442,5h мм   . 
 
Абсциссу порожнего автомобиля 0x  определяют из уравнения моментов, 







Рисунок 2.6 – Расчетная схема для определения координат ЦМ 
порожнего АТС 
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Рисунок 2.7 – Расчетная схема для определения координат ЦМ 
груженного АТС 
 
Абсциссу груженного автомобиля 0x  определяют из уравнения моментов, 
составленного относительно центра А (Рисунок 2.7). 
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Ординату центра масс для полностью загруженного транспортного сред-
ства произведем другим расчетом, так как формулу 2.1 применяют только для 
расчета центра масс порожнего автотранспортного средства [5]. Для нахожде-
ния ординаты ЦМ загруженного АТС составим уравнения моментов относи-





Рисунок 2.8 – Расчетная схема для определения координат ЦМ 
груженного АТС 
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Рисунок 2.9 - Центры масс порожнего и загруженного автомобилей 
 
 
2.4 Проектные расчеты тормозного управления 
 
2.4.1 Определение вертикальных реакций автомобиля, суммарной тор-
мозной силы 
 
Величины вертикальных реакций на горизонтальной дороге при α=0, на пе-









R a   ,                                     (2.6) 
 
где  Ga- вес машины, Ga=16955 Н; 
L – база машины, L=2700 мм; 
Н, a и b – расстояния, определяющие центр  масс машины, Н=485мм,l1=1365 
мм, l2=L-l1=2700-1365=1335 мм; 
 φ1 – коэффициент, определяющий эффективность торможения. 
 
gj /1  ,                                           (2.12) 





где j – замедление принимаем равным 8 м/с2, руководствуясь нормативными 
данными. 
 





1 R  
 





2 R  
 
Тормозная сила на передней оси, Н 
 
РТ1=R1∙φ2,       (2.13) 
 




Тормозная сила на задней оси, Н 
 

















2.4.2 Определяем тормозной момент, создаваемый тормозными меха-





Рисунок 2.14 – Схема сил, действующих на колодки тормозного механизма 
 












где  Рп - усилие на педали тормоза, Рп=600 Н; 
пi  – передаточное отношение тормозной педали, пi 3,5;  
m  – число рабочих цилиндров, m 6; 
1d  – диаметр главного тормозного цилиндра, 1d 0,0238 м;  















Тормозной момент, развиваемый тормозными механизмами передней оси, 
Нм 
nrNmM ср  1 , (2.31) 
 
где   n  – число тормозных механизмов, 2n ; 
m  – число пар трения, 2m ; 
  – коэффициент трения, 4,0 ; 








 , (2.32) 
 
где  вн rr ,  – соответственно радиусы накладки наружные и внутренние,  





2149,0139034,021 M =3315 Н 
 
Определим тормозную силу механизмов передней оси, Н 
 
kT rMP /11  , (2.33) 
6,11235295,0/33151 TP Н 
 
Сравниваем тормозную силу, развиваемую тормозными механизмами перед-
ней оси с необходимой тормозной силой 
][ 11 TT PP  , (2.34) 
][ 1TP 8704 Н,   1TP 11235,6 Н. 
 





]/[ 11 TT PPP  , (2.35) 
P 1,3. 
2.4.3 Определяем тормозной момент, создаваемый тормозными меха-
низмами задней оси МТ, Нм ( рис. 2.14): 
 












где  Рп - усилие на педали тормоза, Рп=600 Н; 
пi  – передаточное отношение тормозной педали, пi 3,5;  
m  – число рабочих цилиндров, m 4; 
1d  – диаметр главного тормозного цилиндра, 1d 0,0238 м;  













Тормозной момент, развиваемый тормозными механизмами задней оси, Нм 
  
nrNmM ср  2 , 
 
где   n  – число тормозных механизмов, 2n ; 
m  – число пар трения, 2m ; 
  – коэффициент трения, 4,0 ; 













где  вн rr ,  – соответственно радиусы накладки наружные и внутренние,  




2144,0151854,022 M =3499 Н 
 
Определим тормозную силу механизмов передней оси, Н 
 
kT rMP /22  , 
11861295,0/34992 TP Н 
 
Сравниваем тормозную силу, развиваемую тормозными механизмами перед-
ней оси с необходимой тормозной силой 
 
][ 22 TT PP  , 
][ 2TP 4860 Н,   2TP 11861 Н. 
 
Определим коэффициент запаса 
 
]/[ 22 TT PPP  , 
P 2,44. 
 










ла на оси, Н 
Давление 















600 Задняя 4860 11861 2,44 






2.4.4 Проверочные расчеты тормозного механизма 
 
Определим среднее удельное давление на колодку со стороны диска и срав-





Pуд  [2,5], (2.36) 
 
где 1R  – реакция, приходящаяся на ось, исходя из формулы 2.5, 2.6; 
















где 0  – угол охвата колодки, 
0
0 75 -передняя ось, 
0
0 60  - задняя ось; 
n  – число колодок, 4n . 


















  [2,5]. 


















  [2,5]. 
 
Определим нагрев тормозного диска при одном торможении с максималь-









L С, (2.37) 
 
где  m  – коэффициент перераспределения масс; 
z  – число колодок; 2z ; 
C  – теплоѐмкость чугуна, 482C  Дж/кг∙К; 
q  - вес рабочей части тормозного диска; 








































)(2 внср rrbrq   , (2.40) 
 
где   плотность материала тормозного диска, 7800 кг/м3; 
b  - толщина тормозного диска, 02,0b м. 
 





































где   M  - момент среза; 
d  - диаметр болта, 12d мм;  
срr  - средний радиус приложения силы, срr =0,144 м. 
 
kТ rPM  2 , (2.50) 















 =53,7 МПа 
 
ср 53,7 МПа 164 МПа. 
 
Проверочный расчѐт болтового соединения ступицы и тормозного диска 
 
 




















5 – количество болтов 
    
КПвср 18
5,04,0  164 МПа. 
 
ср 89 МПа 164 МПа. 
 
В результате проведѐнных расчѐтов на прочность было установлено полное 
соответствие всех деталей и узлов тормозной системы прочностным характери-
стикам. 
 
2.5 Расчет тормозных свойств автомобиля 
 
2.5.1 Расчет тормозных свойств прототипа 
Тормозным режимом называют движение с  подведенными тормозными 
моментами ко всем или некоторым колесам. Тормозные свойства оценивают по 
значениям замедления, времени и пути торможения. 
Уравнение силового баланса при торможении имеет вид: 
 
ТРДВСВПСКТОРИ РРРРРРР  ,    (2.51) 
В общем случае (с учетом уклонов, перераспределения нагрузки по осям и 
не на всех заторможенных колесах) тормозная сила АТС: 
 
  cos)( gmRР торторZТОР ,   (2.52) 
 
где )(торZR  - нормальные реакции опорной поверхности, действующие на 
                       заторможенные колеса; 
 торm - масса, приходящиеся на заторможенные колеса; 
 g  - ускорение свободного падения; 




   - коэффициент сцепления. 
 
 Таблица 2.4 – Массив исходных данных для расчета показателей тормозных свойств 
Параметр Обозначение Прототип Проектируемый 
Фактическая масса АТС, кг тА 1730 1730 
Масса приходящиеся на затормо-
женные колеса, кг 
mтор 1730 1730 
Статический радиус колеса, м rK 0,295 0,295 
Момент инерции колеса, 2мкг   KJ  0,89 0,89 
Число вращающихся колес zk 4 4 
Коэффициент учета вращающих-
ся масс 
  1,0236 1,0236 
Лобовая площадь АТС, м2 FA 2,36 2,36 
Коэффициент лобового сопротив-
ления 
СХ 0,31 0,31 
Плотность воздуха, кг/м3 ρ 1,205 1,205 
Коэффициент сцепления φ 0,7 0,8 
Продольный уклон дороги i 0,1 0,1 
Угол продольного наклона доро-
ги, град 
  4,57 4,57 
Скорость торможения АТС, м/с Vmax 16,5 16,5 
 
Для анализа режима экстренного торможения, реализуемого с сохранением 
устойчивости движения, примем следующие допущения: 
 - нормальные реакции дороги соответствуют значениям  ZR неподвижного 
АТС; 
 - заторможенные колеса реализуют максимальную тормозную силу при ка-
чении с 20%  скольжением; 
- двигатель отключен от ведущих колес, сопротивление трансмиссии и ка-
чению колес мало ( ДВСР , СКР , ТРР равны 0). 
 
С учетом принятых допущений, уравнение силового баланса: 
 
ВaторЗa РgmgmJm   sincos ,  (2.53) 
 





)/(])sincos([   aВaторЗ mРgmmgJ ,   (2.54) 
 
где  
am  - фактическая масса АТС; 
 ВР  - сила сопротивления воздуха. 
 












    
 
  (2.55) 
 
Расчет тормозного пути 
 
Основной составляющей остановочного пути в тормозном режиме движе-
ния является тормозной путь, т.е. путь при максимальном замедлении. 
Массив исходных данных, достаточный для расчета показателей тормозных 
свойств, представлен в таблице 2.4. 
Начальную скорость НV  определим как разность максимально возможной 
скорости АТС maxV на горизонтальном участке дороги при заданном значении f  и 
снижения скорости НV  за время нарастания тормозных сил: 
 
НTН tjV  5,0 ,     (2.56) 
 
где  Нt  - время нарастания тормозных сил (и замедления) составляет 0,2….0,25с 
                 для гидравлического,  0,3…0,9с для пневматического привода. 
  
 Начальная скорость;  
НН VVV  max ,    (2.57) 
 

















,   (2.58) 
 











,     (2.59) 
 





  ; 
 
29,8 (1730 cos 4,57 0,7 1730 sin 4,57) 120 7,73 /
1730 1,0236
Tj м с





0,5 7,73 0,25 0,97 /HV м с     ; 
16,5 0,97 15,53 /HV м с    
 
С учетом нелинейности зависимости замедления от скорости АТС, при рас-
чете времени и пути торможения используем приближенный метод  интегрирова-
ния. В  частности, задав число интервалов варьирования скорости, следует опре-
делить: 
1. Задаем число интервалов варьирования скорости: 7n , далее для каждо-
го интервала определяем следующие параметры: 
2. Ширина интервала: 
n
V







     
3. Скорость в начале каждого интервала: 
 
VVV ii   )1( ,     (2.61) 
 
1 15,53 /HV V м с   
 
(здесь и далее будем определять параметры только для первого интервала, 













  ; 
 




















  . 
 














,   (2.63) 
 
29,81 (1730 cos 4,57 0,7 1730 sin 4,57 ) 106,3 7,73 /
1730 1,0236
ЗПj м с



















































,   (2.65) 
 
29,81 (1730 cos( 4,57 ) 0,7 1730 sin( 4,57 )) 106,3 5,81 /
1730 1,0236
ЗСj м с










)(5,0 )1()(  iСГiСГсредi JJJ ,   (2.66) 
 
10. Средняя скорость на горизонте: 
 
)(5,0 )1(  iiсредi VVV ,    (2.67) 
 






 ,      (2.68) 
 
12. Путь торможения ∆S в каждом интервале на горизонте: 
 
iсредсред tVS  ,    (2.69) 
 









,     (2.70) 









,     (2.71) 
 









     (2.72) 
Шаги 9-15 повторяем для торможения на подъеме и спуске, рассчитывается 
аналогично с использованием замедления на подъеме и спуске соответственно. 
Результаты расчета представляем в таблице 2.5. 
 





















Va 55,9 47,9 39,9 31,9 24,0 16,0 8,0 0,0 
5 
Сила сопротив-
ления воздуха, Н 
PB 













JЗС 5,81 5,79 5,78 5,77 5,76 5,75 5,75 5,75 
 
 
Продолжение табл. 2.5 
Подъем 
Номер интервала 1 2 3 4 5 6 7 
9 Среднее замедле-
ние в интервале, 
м/с2 
Jсред 
7,72 7,70 7,69 7,68 7,67 7,67 7,67 7,67 
10 Средняя скорость 
в интервале, м/с 
Vсред 
14,4 12,2 10,0 7,8 5,5 3,3 1,1 0,0 
11 Время движения 
в интервале, с 
∆t 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
12 Путь движения в 
интервале, м 
∆S 4,1 3,5 2,9 2,2 1,6 1,0 0,3 0,0 
13 Путь (нарастаю-
щий итог), м 
ST 









Номер интервала 1 2 3 4 5 6 7 
16 
Среднее замедле-
ние в интервале, 
м/с2 
Jсред 6,99 6,91 6,84 6,78 6,74 6,71 6,70 6,69 
17 
Средняя скорость 
в интервале, м/с 
Vсред 
6,76 6,75 6,73 6,72 6,72 6,71 6,71 6,71 
18 
Время движения 
в интервале, с 
∆t 14,4 12,2 10,0 7,8 5,5 3,3 1,1 0,0 
19 
Путь движения в 
интервале, м 






щий итог), м 
ST 











Номер интервала 1 2 3 4 5 6 7 
23 
Среднее замедле-
ние в интервале, 
м/с2 
Jсред 
5,80 5,79 5,78 5,77 5,76 5,75 5,75 5,75 
 
 
Продолжение табл. 2.5 
24 
Средняя скорость 
в интервале, м/с 
Vсред 
14,4 12,2 10,0 7,8 5,5 3,3 1,1 0,0 
25 
Время движения в 
интервале, с 
∆t 0,38 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,39 0,39 
26 
Путь движения в 
интервале, м 
∆S 5,5 4,7 3,8 3,0 2,1 1,3 0,4 0,0 
27 
Путь (нарастаю-
щий итог), м 
ST 











На основе полученных данных строим график зависимости замедления от 











Рисунок 2.19 – Скоростная характеристика тормозного режима движения 
 





Расчеты производим по формулам 2.55-2.72, результаты расчетов сводим в 
таблицу 2.6 























Va 55,9 47,9 39,9 31,9 24,0 16,0 8,0 0,0 
5 
Сила сопротив-
ления воздуха, Н 
PB 















6,77 6,75 6,74 6,73 6,72 6,71 6,71 6,71 
Подъем 
Номер интервала 1 2 3 4 5 6 7 
9 Среднее замедле-
ние в интервале, 
м/с2 
Jсред 
8,68 8,66 8,65 8,64 8,63 8,63 8,63 8,63 
10 Средняя скорость 
в интервале, м/с 
Vсред 
14,4 12,2 10,0 7,8 5,5 3,3 1,1 0,0 
11 Время движения 
в интервале, с 
∆t 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 
12 Путь движения в 
интервале, м 
∆S 3,7 3,1 2,6 2,0 1,4 0,9 0,3 0,0 
13 Путь (нарастаю-
щий итог), м 
ST 
0,0 3,7 6,8 9,4 11,4 12,8 13,6 13,9 
14 Время торможе-
ния, с 








Номер интервала 1 2 3 4 5 6 7 
16 
Среднее замедле-
ние в интервале, 
м/с2 
Jсред 
7,72 7,70 7,69 7,68 7,67 7,67 7,67 7,67 
17 
Средняя скорость 
в интервале, м/с 
Vсред 
14,4 12,2 10,0 7,8 5,5 3,3 1,1 0,0 
18 
Время движения 
в интервале, с 
∆t 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
19 
Путь движения в 
интервале, м 
∆S 4,1 3,5 2,9 2,2 1,6 1,0 0,3 0,0 
 
 
Продолжение табл. 2.6 
20 
Путь (нарастаю-
щий итог), м 
ST 











Номер интервала 1 2 3 4 5 6 7 
23 
Среднее замедле-
ние в интервале, 
м/с2 
Jсред 
6,76 6,75 6,73 6,72 6,72 6,71 6,71 6,71 
24 
Средняя скорость 
в интервале, м/с 
Vсред 
14,4 12,2 10,0 7,8 5,5 3,3 1,1 0,0 
25 
Время движения в 
интервале, с 
∆t 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 
26 
Путь движения в 
интервале, м 
∆S 4,7 4,0 3,3 2,6 1,8 1,1 0,4 0,0 
27 
Путь (нарастаю-
щий итог), м 
ST 














На основе полученных данных строим график зависимости замедления от 
скорости движения автомобиля и скоростную характеристику тормозного режима 
движения после модернизации тормозного управления. 
 
 







Рисунок 2.21 – Скоростная характеристика тормозного режима движения 
2.6 Техническое задание на разработку задней подвески транспортного 
средства категории М1 для участия в автоспорте 
 
1. Наименование – задняя подвеска транспортного средства кате-
гории М1. 
2. Область применения – Транспортные средства категории М1. 
3. Основание для разработки – Дипломное проектирование, акту-
альность темы, создание более эффективной конструкции для участия в ав-
тоспорте. 
4. Функциональное и эксплуатационное назначение – Объект про-
ектирования должен соответствовать нормам плавности хода автомобилей, 
установленные  ОСТ 37.001.291 – 84 и ГОСТ 12.1.012 предназначено для 
использования  в умеренном климате.  
5. Требования и нормы, определяющие показатели качества. 
5.1 Наименование, число и назначение основных составных 
частейзадней подвески – 1) колесо; 2) ступица; 3) поворотный кулак; 4) 
направляющий элемент; 6) упругий элемент;  7) резинометаллический 
шарнир. 
5.2 Требование массы и габаритных размеров – Полная масса 
проектируемых узлов не должна превышать 30 кг, по габаритным раз-
мерам проектируемая подвеска не должна выходить за пределы кузова 
автомобиля. 
5.3 Требования взаимозаменяемости составных частей – в  
проектируемом транспортном средстве должны применяться уже ис-
пользуемые узлы и агрегаты. 
5.4 Основные параметры: 
Тип подвески – независимая; 




Колея передних колес – 1470 мм; 
Колея задних колес – 1483 мм; 
Плавность хода отвечающая требованиям ОСТ 37.001.291 – 84; 
Хорошая ремонтопригодность; 
Минимизация неподрессоренных масс. 
5.5 Требования к долговечности – межремонтный пробег 
30000км. 
5.6 Тип производства – единичное. 
5.7 Показатели уровня унификации и стандартизации – коэф-
фициент стандартизации не менее 15%; Коэффициент унификации по 
числу деталей не менее 30%. 
5.8 Требования по обеспечению безопасности – Объекты про-
ектирования должны соответствовать нормам плавности хода автомоби-
лей, установленные  ОСТ 37.001.291 – 84 и ГОСТ 12.1.012. 
5.9 Требования технической эстетики и эргономики – Проек-
тируемое узлы должны отвечать требованиям технической эстетики, а 
именно обладать композиционной  целостностью, информативностью. 
5.10 Требования к климатическим условиям эксплуатации – 
Разрабатываемое ТС может эксплуатироваться в умеренных климатиче-
ских условиях от -30 0С до +35 0С. 
 
2.6.1 Анализ подвески автомобиля на косых рычагах 
 
Подвеска на косых рычагах представляет собой своего рода компромисс 
между подвеской на продольных рычагах и двух шарнирной подвеской с качаю-
щимися полуосями. В ней стараются объединить технические преимущества обе-
их названных конструкций, одновременно отказавшись от их недостатков. 
Подвеска на косых рычагах в двух своих вариантах используется исключи-
тельно в качестве задней подвески. Один из этих вариантов более обоснован эко-




нематических качеств и обеспечивает поэтому технические преимущества. В но-
вых конструкциях находит применение только последний вариант. 
 
 
Описание кинематической схемы, как можно видеть на рис. 2.22, оси EG 
качания рычагов расположены таким образом, что они пересекают шарниры C, 
соединяющие полуоси с ведомыми элементами главной передачи, в результате 
чего с каждой стороны достаточно лишь одного шарнира. Косые рычаги, которые 
без осложнений могут воспринимать и пружины подвески , при ходе колес со-
вершают пространственные перемещения, обусловленные положением их оси ка-
чания. Этому варианту еще присущи два основных недостатка двухшарнирной 
подвески с качающимися полуосями: высокий центр крена и большое изменение 
колеи, но он имеет и определенные преимущества. Наружное колесо при быстром 
про хождении поворота «подламывается» в несколько меньшей степени, а имею-
щиеся полюсы продольного крена обеспечивают уменьшение продольного крена 
при торможении.  
Для получения достаточного дорожного просвета под поддоном двигателя 
или картером главной передачи внутренние шарниры полуосей должны быть рас-
положены выше центра колес. При этом полуоси получают наклонное положение, 
а находящиеся к ним под прямым углом колеса - положительный развал. Встати-
ческим расчетом доказано, что описанное положение способствует подламыва-
нию наружного колеса при движении на повороте. Замеры на более старых моде-






Рисунок 2.22 - Схема подвески на косых рычагах 
 
С технической точки зрения более благоприятен угол α от 10 до 25 граду-
сов, к которому может еще добавиться небольшой наклон на виде сзади на угол 
ската β рисунок 2.23. Оси таких рычагов расположены косо в пространстве и уже 
не пересекают внутренние шарниры полуосей по обе стороны от главной переда-
чи. Между колесом и главной передачей возникают в этом случае не только угло-
вые перемещения, но и линейные, так что с каждой стороны требуется по два 
шарнира, способных компенсировать изменение длины. 
 
 
Рисунок 2.23 - Кинематика подвески на косых рычагах 
 
При отсутствии угла ската β ось колеса М, продолженная до полюса Р1, пе-
ремещается при ходах подвески по боковой поверхности конуса, осью которого 
является ось качания рычага EG. Как видно в плане на рис.2.24, угол при вершине 
этого конуса составляет 2α. Там же, на виде сзади, показано, что при наличии до-
полнительного угла ската β продолжение оси М колеса в конструктивном поло-




странстве одна мимо другой, а точка М перемещается по гиперболоиду вращения. 
Если кузов переместился вниз настолько, что отрицательный развал колеса -
γ совпадает по величине с углом β, т. е. когда выполняется условие нейтрального 
положения β+γ=0, полюсы Р1 и Р2 располагаются на одинаковой высоте и про-
должения оси М колеса и прямой EG пересекаются в одной точке. 
Если же угол ската отрицательный (-β), то, наоборот, для достижения ней-
трального положения требуется положительный развал +γ на колесах приходе от-
боя. При заданной длине r рычагов можно сочетанием углов αи β согласовать друг 
с другом желаемые кинематические характеристики. В этом отношении подвеска 
на косых рычагах схожа с подвеской на двойных поперечных рычагах где играют 
роль как угол и на верхнем рычаге и угол β на нижнем, так и длина и взаимное 
положение обоих рычагов, Однако с учетом эластокинематики двумя рычагами 
можно достичь большего, чем одним с каждой стороны. Это является одной из 
причин того, что двойные поперечные рычаги начали вытеснять подвеску на ко-
сых рычагах в случае ведущих задних колес. Ниже рассматриваются основные 
кинематические характеристики. 
 
Рисунок 2.24 - Кинематика подвески на косых рычагах 
 
Центр крена. Увеличение угла стреловидности α на виде сверху приводит к 
повышению центра крена W (см. рис.25), который, однако, снова может быть 




подвески, но приводит к повышению центра крена. Длинный же рычаг позволил 
бы отодвинуть полюс Р от колеса, в результате чего опустится точка W и умень-
шится изменение колеи (см. рис. 2.24). Осуществляя согласование с передней 
подвеской, с помощью косых рычагов можно получить почти любую высоту цен-
тра крена. Имеющиеся податливости при этом не учитывались. 
 
 
Изменение колеи. Кривизна кривой изменения колеиопределяется длиной 
отрезка NP2 (см. рис. 2.24), а для отклонения от вертикали касательной к этой 
кривой в нулевой точке решающим является угол ν. Длина отрезка NP2 зависит, в 
первую очередь, от величины угла стреловидности α, а угол ν - как от α , так и от 
β. Для упрощения при определении мгновенного значения указанного изменения 
можно использовать отношение высоты hw центра крена к половине колеи (0,5b). 
Эта высота  hwпри ходе сжатия уменьшается, а при ходе отбоя увеличивает-
ся; вместе с ней изменяется и угол ν. Поэтому можно рассматривать лишь не-
большие хода и рассчитывать для них мгновенную величину 
изменения:tgν=hw/0,5bи Δb=Δshw/0,5b. 
Центр продольного крена. Уменьшение угла α, точно так же, как увеличе-
ние угла β влияет на противодействие продольному крену при торможении. Оба 
эти изменения обусловливают более благоприятное положение показанного на 
рис. 2.23 центра продольного крена О, а значит, и более сильное подтягивание 
вниз задней части кузова при торможении. Определяющий степень указанного 
противодействия опорный угол ε увеличивается, а если точка О находится выше 
оси колес, то дополнительно возникает опорный угол при разгоне х, который оп-
ределяет одновременно величину продольного смещения колеса при ходе подвес-
ки. Однако в отличие от угла ε, угол х изменяется значительно сильнее; если зад-
няя часть кузова опускается при разгоне (или при загрузке), то точ-
ка Оперемещается ниже оси колес, и вместо противодействия (опоры) возникает 




Преимущества противодействия крену при торможении могут быть исполь-
зованы, однако, лишь при расположении тормозов в колесах. По этой причине, в 
частности, ни на одной легковом автомобиле с подвеской на косых рычагах не 
применяются внутренние тормоза (на главной передаче). 
Изменение развала. Чем больше значения угла стреловидности α, тем 
меньше расстояние q до полюса, определяющее изменение развала, и тем больше 
изменение развала при ходах подвески. 
Угол ската β практически не оказывает влияния на длину q, 
тогдаsinΔγ=s12/q. Отрезок q может быть определен по соотношениям, приведен-
ным на рис. 2.24. К величине Δγ нужно прибавить значение развала γ0 для авто-
мобиля без нагрузки или в рассматриваемом конструктивном положении. При оп-
ределенном ходе сжатия фактический развал γ1=γ0+Δγ. 
Слишком большое изменение развала при ходе сжатия подвески вместе с 
установленным отрицательным развалом при малой нагрузке может привести к 
неблагоприятному положению колес при полной нагрузке автомобиля. 
В зависимости от хода подвески устанавливаются углы у от -30до 4,50, при 
которых должны работать шины, да еще с полной нагрузкой. Высокие скорости 
движения, летние температуры и, возможно, пониженное давление легко могут 
привести к износу протектора, грозящему аварией. Вероятно, в связи с этим по-
следние модели легковых автомобилей имеют значение Δγ не более 3,30 при ходе 
сжатия 100 мм, а развал без нагрузки составляет около - 30. 
Изменение схождения. При наличии только угла стреловидности α колесо 
как при ходе сжатия, так и при ходе отбоя немного поворачивается в направлении 
положительного схождения. Если к этому добавляется еще положительный угол 
ската β, то кривая поворачивается против часовой стрелки, тогда при ходе сжатия 
колесо поворачивается в направлении отрицательного схождения, а при ходе от-
боя усиливается положительное схождение. Такая подвеска на повороте способ-
ствовала бы избыточной поворачиваемости автомобиля под действием крена и 
при быстрой смене полосы движения осуществляла бы нежелательное « подрули-




ворачиваемости. Наименьшее изменение испытывает схождение при нейтральном 
положении рычага; в этом случае касательная к кривой - если пренебречь всеми 
податливостями - будет проходить вертикально.  
Благоприятнее располагать рычаги таким образом, чтобы наружное колесо 
при ходе сжатия поворачивалось в сторону положительного схождения, а внут-
реннее при ходе отбоя - в сторону отрицательного. Достигаемая за счет этого не-
достаточная поворачиваемость под действием крена ослабляет эластокинематиче-
скую избыточную поворачиваемость под действием боковых сил, которой едва ли 
можно избежать. 
 
 2.6.2 Проверочные расчеты модернизируемой подвески 
 
Расчет амортизатора на теплонагруженность 
Наилучшую характеристику эффективного гашения колебаний ТС дает от-
носительный коэффициент затухания колебаний подвески. При относительном 
коэффициенте затухания ψп =0,15….0,30 обеспечивается эффективное гашение 
колебаний кузова и колес, а также высокая плавность хода ТС.  
Примем ψп=0,2, М=250 кг, hст=125 мм. 


















C M    0
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срaa VKN   
где Vср=0,03 м/с – средняя скорость перемещения поршня. 
7,5103,02,1723 aN  
 
Обдуваемая площадь поверхности амортизатора 
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Максимально допустимый нагрев трубы амортизатора –100-120 0С 
Следовательно амортизатор удовлетворяет требованию по теплонагружен-
ности. 
 
Расчет карданного вала привода колес 


















































3 Технологическая часть 
 
3.1 Расчет припусков 
 
Тормозной диск изготовляют литьѐм. Материал диска серый чугун ГОСТ. 
Перед токарной обработкой просверлено 6 отверстий  диаметром 10 мм. Наруж-
ный диаметр диска равен 328мм. 
 Выбираем обработку: точение. Обработка проводится с установкой заго-
товки в приспособление. 
Для упрощения и наглядности расчетов используем специальные формы 
(таблица 3.1). 
Справочные данные для заполнения граф 2,3 для литой заготовки взяты из 
/6, с.182/, для механической обработки – из /6, с.185/. Данные графы 8 для заго-
товки принимают по /6, с.245/, а данные для обработки резанием – по /5, с.8/. 
Расчет отклонений расположения поверхности графа 4. 




n y     (3.1) 
 
где    ∆∑n – общее отклонение оси от прямолинейности, мкм; 
  ∆y– смещение оси заготовки в результате погрешности центрирования, 
мкм. 
2n k kl    ,   (3.2) 
 




мм,   lк = 35мм; 
            ∆к – удельная кривизна, мкм, на 1 мм длины, мкм/мм, ∆к = 0,8 мкм/мм  /6, 






 0,8= 56, 
 
20,25 1y T   (3.3) 
 
где  Т – допуск на диаметральный размер базы заготовки, используемый при  
центрировании /7, с. 234/,  Т = 1,9мм. 
 
20,25 1,9 1 530y     
2 256 530 532     
 Обтачивание. Величину остаточных пространственных отклонений оп-




 ∆∑,  (3.4) 
 
где   Ky - коэффициент уточнения /6, с. 190/; 
Ky = 0,06 - при черновом точении; 
Ky = 0,04  - при чистовом точении; 
Ky = 0,03  - при черновом шлифовании; 
Ky = 0,02 - при чистовом шлифовании. 
 
∆r = 532 
.
 0,06 = 31,9, 
∆r = 31,9 
.
 0,04= 1,28, 
∆r = 1,28 
.
 0,03 = 0,038, 
∆r = 0,038 
.

























max min Zmax Zmin 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Литьѐ 200 300 532 - - 330,418 1900 332,32 330,42 - - 
Точение чер-
новое 
50 50 31,9 0 2064 328,354 890 329,24 328,35 3,074 2,06 
Точение чис-
товое 
20 20 1,3 0 264 328,090 230 328,32 328,09 0,924 0,26 
Шлифование 
черновое 
10 20 0,04 0 83 328,007 140 328,14 328 0,173 0,08 
Шлифование 
чистовое 
5 15 0 0 60 327,947 57 328,027 327,97 0,143 0,06 







Рисунок 3.1 - Тормозной диск 
 
Расчет минимального припуска /графа 6/ на диаметральный размер ведем по 
уравнению, мкм 
 
2Zmin = 2 
.
 (Rzi-1 + hi-1 + ∆∑i- 1 + Eyi),   (3.5) 
 
где   Rzi-1 – высота неровностей профиля на предшествующем переходе,     
мкм;  
hi-1 – глубина дефектного слоя на предшествующем переходе, мкм; 
 ∆∑I-1 – суммарные отклонения расположения поверхности на 
предшествующем переходе, мкм; 




Расчет наименьших расчетных размеров по технологическим переходам 
производим, складывая значения наименьших предельных размеров, соответст-
вующих предшествующему технологическому переходу, с величиной припуска на 
выполняемый переход, мм. 
   Наименьшие расчетные размеры заносим в графу 7, а наименьшие пре-
дельные размеры в графу 10. 
Расчет наибольших предельных размеров по переходам, мм. 
 
Учитываем фактические максимальные и минимальные припуски по перехо-
дам, вычитая последовательно значения наибольших и наименьших предельных 
размеров, соответствующих выполняемому и предшествующему технологическим 
переходам. 
Максимальный и минимальный припуски, мм заносим результаты в графы 
11 и 12. 
 
 
3.2   Расчет режимов обработки и технического нормирования операций 
 
 
Обработка наружной поверхности диска точением, снятие слоя металла с де-
тали на глубину t = 3,3 мм, обработка под диаметр 328мм. 
 
Подбираем необходимый станок. По предъявляемым требованиям и виду 





- наибольший диаметр заготовки над станиной                                400 мм; 
            над суппортом                              210 мм; 
 110 
 
- наибольшая длинна обрабатываемой заготовки      1500 мм; 
- частота вращения шпинделя                                      16 – 1600 об/мин; 
- число скоростей шпинделя                                        21; 
- мощность электродвигателя                                      3,8 кВт; 
- масса                                                                            2050 кг. 
 
Эмпирическая формула для расчета скорости резания при точении, м/мин 
 









где  CV – Показателей степени стойкости инструмента, CV=243; 
        Т – Показатель периода стойкости  инструмента /7, с. 261/, мин, 
T=60 мин; 
y – 0,4; 
m – 0,2;  
x  – 0,15;  
Kv – 1,3. 
 
Величину подачи выбираем для высокопрочного чугуна из интервала S = 
0,8-1,9, принимаем S =1,3; также выбираем материал режущей части резца, прини-
маем ВК6. 
 








1,3 = 105,4. 
 
Для токарной обработки частота вращения шпинделя, об/мин 
 
np = 1000 
.
Vp / π.D,                                   (3.7) 
  
где  D - диаметр заготовки, мм,  D= 328 мм. 
np = 1000 
.
 105,4 / 3,14 
.




По расчетному значению частоты вращения определяем соответствующую 
ступень станка 
 
 mp = (lg(nрасч
.
nmin) / ln ) + 1,  (3.8) 
  
где   – является стандартизованной величиной связывающей между собой  






 16) /  ln 1,26) + 1=  9. 
 
По найденному значению mp принимаем меньшее целое значение md и опре-













   
Фактическая скорость резания, м/мин 
 






50,8 / 1000 = 104. 
 
 








где   ton  - оперативное время, мин.  
 
 ton = to+ tв,  (3.12) 
 
где  to – основное технологическое время, мин;  
tв – вспомогательного времени, мин,  tв =1,2мин /9, с. 352/; 
 ,,  – коэффициенты, определяющие соответственно время 
 технического, организационного обслуживания и время  
регламентированных перерывов, %6 , %4 , %5,2 , /5,с.66/. 
 
Основное время находим по уравнению, мин 
 
 to =L / Sм, (3.13) 
  
где  L – расчетная длина перемещения инструмента, L=20 мм;  
Sм – минутная подача, мм/мин. 
 
Sм = S.nd, (3.14) 
 
Sм = 1,3. 101,6 = 132, 
 
to =20 / 132 = 0,15, 
 
ton = 0,15 + 1,2 =1,35. 
tшт = 1,35 
.
(1 + ((6 + 4 + 2,5) / 100) = 1,5. 
Значения параметров оставшихся операций приведены в технологическом 
процессе (приложение). 
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